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以 碳 捕 集 技 术 为 例 


摘要 : 【 目的 ] 基于 技术 系统 特性 ,提出 技术 业 分 析 方法 。 通 过 专利 文献 数据 ,对 新 兴 技 术 的 发 展演 化 进行 动态 、 
有 效 的 监测 ， 验 证 技术 彤 分 析 方法 的 效 度 。[ 方法 ] 在 基于 专利 的 技术 系统 中 构建 多 维度 技术 入 专 利 模 型 。 以 碳 


捕 集 技术 为 例 从 宏观 和 微观 两 个 层面 进行 技术 监测 和 评价 分 析 。[ 结果 】 证实 了 技术 类 分 析 方 法 的 有 效 性 。 我 
国 碳 捕 集 技术 经 历 了 技术 萌芽 、 低 速 发 展 、 高 速 跃升 等 阶段 , 虽 沿 未 成 熟 , 但 已 经 进入 至 关 重 要 的 发 展 阶段 ; 技 


术 研 发 以 高 校 为 主 , 研究 大 多 集中 于 吸收 和 吸附 材料 等 。[ 局 限 ] 样本 数据 的 选择 有 待 改 进 ,存在 干扰 数据 。 
【 结论 ] 技术 信 方 法 是 从 技术 系统 的 视角 分 析 技 术 领 域 的 演化 趋势 的 一 种 科学 有 效 的 分 析 方 法 ,为 技术 演化 、 技 


术 评 价 、 技 术 预 见 等 问题 及 相关 技术 管理 问题 提供 了 一 种 可 行 的 分 析 工具 。 
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1 引 言 


当前 ,技术 监测 已 经 成 为 跟踪 技术 发 展演 化 的 前 
沿 趋势 ,获取 技术 苋 争 情报 的 重要 手段 ,一般 以 科学 技 
术 信 息 、 数 据 分 析 为 基础 ， 以 数据 挖掘 、 信 息 蔡 取 、 知 
识 发 现 、 数 据 可 视 化 等 信息 科学 前 沿 技术 为 手段 ， 对 科 
学 技术 活动 进行 动态 监测 、 分 析 及 评估 四 。 通 过 技术 监 
测 手段 对 新 兴 技 术 进 行 实时 动态 跟踪 ,不仅 对 企业 制 
定 技术 发 展 成 略 和 专利 布局 具有 重要 的 实践 价值 ， 同 
时 对 国家 、 省 、 市 和 区 域 制定 科学 技术 发 展 规划 ,提升 
科技 创新 能 力 和 核心 竞争 力 具 有 重要 的 指导 意义 。 

当前 , 通过 信息 可 视 化 和 数据 挖 气 等 技术 方法 对 
基于 专利 的 技术 演化 进行 分 析 是 技术 监测 研究 与 应 用 
的 重要 手段 ,同时 也 有 通过 专利 指标 和 数学 模型 的 
方法 对 新 兴 技 术 的 演化 进行 识别 与 监测 时。 已 有 研 


究 中 较 少 有 从 技术 系统 出 发 ， 从 系统 特性 的 视角 对 技 
术 的 发 展 进行 监测 分 析 。 焙 作为 表征 系统 无 序 程度 的 
重要 参量 , 自 提出 以 来 , 被 探索 性 地 应 用 于 各 大 科学 
领域 , 在 自然 系统 和 社会 系统 中 出 现 了 统计 炉 、 信 息 
炉 中 、 最 大 信息 粹 (4、 黑 洞 粹 中、 管理 坑 中 、 经 济 炳 中 
等 泛 化 的 焙 理 论 。 由 于 技术 系统 的 协同 性 、 自 组 织 性 、 
突变 性 等 特征 与 烂 理 论 适用 的 其 他 系统 具有 一 致 性 ， 
因此 炉 理 论 同样 适用 于 技术 系统 。 本 文 从 技术 系统 的 
视角 提出 技术 焙 的 概念 及 其 相关 判 据 , 给 出 基于 专利 
文献 数据 的 技术 分 析 方 法 , 并 构建 一 维和 二 维 专利 
模型 。 以 碳 捕 集 技术 为 例 ， 对 下 载 于 国家 知识 产权 局 
的 专利 文献 信息 进行 分 析 ， 对 我 国 碳 捕 集 技术 整体 的 
发 展 进行 监测 和 评价 ,为 技术 监测 研究 提供 一 种 客观 
有 效 的 技术 手段 和 方法 ,为 全 面 推进 我 国 碳 捕 集 技术 
工业 化 提出 发 展 对 策 和 预测 性 建议 。 
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2 基于 专利 的 技 杭 分 析 法 


技术 系统 包含 于 社会 系统 之 中 ， 既 会 受 系 统 外 部 
因素 的 影响 ,又 有 系统 自身 固有 的 属性 。 从 创 生 、 发 
展 、 成 熟 、 训 落 再 到 消亡 , 技术 系统 在 不 同 阶段 会 展 
现 不 同 状态 , 这 种 变化 的 动因 正 是 系统 内 部 要 素 有 序 
与 无 序 的 统一 表现 。 在 热力 学 箭 的 定义 基础 上 , 根据 
技术 系统 的 相关 属性 , 提出 “技术 粹 ”的 概念 ， 旨 在 描 
述 、 表 征 特定 的 技术 系统 在 某 一 特定 时 间 其 内 部 关系 
的 无 序 程度 。 其 作用 是 通过 反映 技术 系统 演进 的 变化 
趋势 或 成 熟 程度 , 来 解决 技术 演化 、 技 术 监测 和 技术 
评价 等 相关 问题 。 

根据 热力 学 炉 的 公式 ， 本 研究 定义 技术 烂 的 计算 
式 为 : 


(1) 

其 中 , ds 定义 为 技术 炉 增 量 , 40 为 技术 系统 所 接 
收 的 能 量 , 7 为 对 该 技术 的 研究 热度 。 当 45<0 时 , 即 
信 增 为 负 时 , 技术 系统 趋 于 有 序 成 长 ; 当 ds=0 时 , 技 
术 系 统 达到 相对 平衡 , 呈现 成 熟 状态 ; 当 dS>0 时 , 即 
信 增 为 正 时 , 技术 系统 趋 于 混乱 开始 走向 衰亡 。 

本 研究 设 定 技术 炉 存在 的 两 个 判 据 , 其 一 是 dS 炉 
增 量 本 身 , 它 分 为 两 部 分 : 一 部 分 为 系统 和 外 界 交换 
能 量 所 产生 的 箭 增 量 ds， 其 值 可 正 可 负 ; 另 一 部 分 是 
系统 内 部 产生 的 炉 增 量 即 炉 产 qd;S, 其 值 为 正 。 综 上 ， 
技术 炉 增 量 ds 表示 如 下 : 

dS =d,S+d,S (2) 

在 技术 成 长 阶段 ,由 于 外 界 负 业 流 的 输入 占据 主 
导 地 位 ， 系统 内 部 的 炉 产 相对 较 小 ， 则 有 : 
d,S<0,d,S>0, 又 |qd,S [>|qd,S|, 所 以 4S<0， 即 技术 
系统 向 有 序 方向 演化 。 当 技术 系统 演化 到 一 定 程度 时 ， 
系统 内 部 炉 产 明 上升 趋势 , 负 炉 流 呈 下 降 趋势 ,最终 
二 者 达到 平衡 状态 ， 此 状态 所 维持 的 时 间 段 ， 即 为 技 
术 系 统 的 成 熟 阶 段 ， 则 有 1a,s|Has|， 
dS =d,S+d;S =0 在 技术 衰亡 阶段 ,， 外界 输入 的 正 炳 
流 和 内 部 的 炉 产 促使 系统 混乱 ， 炉 值 不 断 增 大 。 即 : 
dS =d,S+d,S >0 (d,s >0,d,s >0)。 

技术 焙 的 男 一 个 判 据 为 技术 炉 计 算式 
dS = -klInh 中 的 技术 信 增 量 趋 势 值 h。 当 处 在 成 长 阶 
段 时 , 技术 系统 向 有 序 方向 演化 即 45<0, 则 h>1; 在 
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成 熟 阶段 ,技术 系统 达到 了 非 稳定 的 平衡 状态 ，dS=0， 
h=1; 在 衰亡 阶段 , 正 粹 流 打 破 成 熟 期 的 平衡 , 使 技术 
系统 愈 发 无 序 , dS>0, 0<h<1。 

技术 灶 分 析 法 是 以 系统 的 视角 根据 技术 系统 内 部 
混乱 程度 来 具体 分 析 技 术 生 命 周 期 演化 的 方法 。 其 核 
心思 想 在 于 利用 技术 系统 内 部 烂 的 规律 ,来 解决 技术 
系统 自身 的 问题 , 因此 , 它 最 大 的 优势 是 根据 技术 系 
统 的 具体 问题 为 技术 系统 “ 量 身 定 制 " 具 体 的 分 析 方 
法 。 技 术 灶 分 析 法 揭示 了 技术 发 展 过 程 中 技术 系统 的 
发 育 情况 , 不 仅 能 从 宏观 上 反映 技术 的 发 展现 状 , 还 
能 从 微观 细节 中 展现 技术 发 展 变化 情况 ， 从 而 客观 、 
有 效 地 体现 技术 发 展 状况 中 的 技术 短 板 、 技 术 障 碍 等 
问题 , 为 技术 预测 提供 参考 意见 。 因此, 采用 技术 炉 分 
析 法 , 构建 多 维度 技术 炉 专 利 模型 ， 可 以 从 宏观 到 微 
观 层面 对 技术 进行 监测 和 技术 评价 。 


3 ”技术 粹 方法 的 多 维度 专利 模型 构建 


专利 是 技术 的 有 效 载体 ,专利 体系 的 发 展演 化 揭 
示 了 其 承载 的 技术 系统 的 演化 过 程 。 因 此 , 本 研究 为 
验证 技术 炉 方 法 在 技术 监测 分 析 中 的 有 效 性 ,可 以 根 
据 专 利 的 相关 参数 ,构建 技术 炉 分 析 方 法 的 专利 数量 
模型 。 根 据 技术 信 的 计算 公式 及 其 存在 判 据 ， 可 知 : 

dS =d,S+d,S (3) 

其 中 , ds 为 系统 的 总 炉 变 ; 465 为 系统 与 外 界 作用 
而 引起 的 人 增 量 ， 即 粹 流 ， 其 值 可 正 可 负 ; ds 为 系统 
内 部 不 可 逆 因 素 产 生 的 箭 增 量 ， 即 依 产 ， 这 一 项 始终 
为 正 值 。 为 研究 方便 , 提出 以 下 假设 条 件 : 

(1) 所 有 外 部 因素 均 通 过 专利 作用 于 技术 系统 ， 
即 存 在 映射 关系 ,理想 状态 下 使 专利 成 为 系统 与 外 界 
进行 技术 交换 的 唯一 途径 ; 

(2) 当 且 仪 当 专 利 失 效 时 ,专利 将 以 炉 产 的 形式 
自动 退出 技术 系统 ; 

(3) 不 同 来 源 、 不 同类 型 的 专利 对 技术 系统 的 贡 
献 率 不 同 , 且 其 贡献 率 可 计量 ; 

(4) 专利 申请 量 可 作为 研究 密集 程度 的 度量 。 

基于 以 上 假设 , 可 识别 出 某 一 技术 系统 的 序 参 量 
为 : 某 一 时 间 范 围 内 第 一 类 专利 的 申请 量 4dNi, 第 一 
类 专利 的 公开 量 dnj; 某 一 时 间 范 围 内 第 二 类 专利 的 
申请 量 dNj, 第 二 类 专利 的 公开 量 dz ……3; 某 一 时 
间 范 围 内 第 i 类 专利 的 申请 量 CN 第 i 类 专利 的 公开 


量 wzi。 可 按 专利 来 源 或 专利 类 型 进行 专利 分 类 。 
因此 , 本 研究 给 出 基于 专利 指标 的 dos 表达 式 为 : 
deS = doeS4 + deSB (4) 
其 中 , deS4 是 授权 专利 引入 系统 的 炉 ， 由 于 其 使 系 
统 变 得 “有 序 ” 并 产生 积极 的 影响 ， 因 此 这 一 部 分 信 为 
负 炉 , 数量 上 均 为 负 值 ; geSs 是 未 公开 专利 使 系统 产生 
的 炉 变 , 这 部 分 专利 在 申请 时 进入 了 技术 系统 ,但 很 
快 就 退出 技术 系统 , 综合 来 看 使 技术 系统 的 混乱 度 增 
加 ,数量 上 应 为 正 值 ,将 两 者 并 列 可 以 看 出 ， 当 授权 专 
利 引 入 的 负 炉 大 于 未 公开 专利 导致 的 信 增 时 , 人 流 整 
体 表现 为 蚁 减 ， 系统 趋 于 有 序 ， 当 授权 专利 引入 的 负 
炉 小 于 未 公开 专利 导致 的 信 增 时 , 信 流 整体 表现 为 人 
增 , 系统 趋 于 混乱 ; 当 授 权 专 利 引 入 的 负 灶 等 于 未 公 
开 专 利 导致 的 焙 增 时 , 炉 流 对 系统 的 作用 为 零 。 
定义 单位 统计 时 间 内 各 类 专利 的 申请 量 和 公开 量 
分 别 为 UVio dN20,…, dNio 和 dnj.0, dn2.0,…, dnioo 令 


7 为 基准 年 某 一 技术 来 源 的 研究 密集 程度 ， 则 : 


Lh =1+ ,xidn_o (5) 
k=1 


其 中 ， X1, X2, ,Xi 为 各 类 专利 的 密集 系数 。 本 文 定 
义 do do …， dnio 输 入 均 为 0 时 , 70 值 为 1, 则 mm 


始终 为 不 小 于 1 的 实数 根据 嵩 的 定义 式 49 = 5 ,有 
PodNio 
__k=l 
454-- 生 下 (6) 


其 中 , @, @;,，…, @ 分 别 为 基准 年 对 应 种 类 专利 对 
技术 发 展 的 贡献 率 , 是 一 种 权 系 数 。 水 平 普遍 较 高 的 
专利 类 型 对 技术 发 展 的 贡献 较 大 ，c 值 就 较 大 ; 反之 
则 < 值 较 小 。 

同 理 可 计算 : 


Pl-eDadN 
去 (7) 

其 中 ，ai ,&,，,…, 86 分别 为 对 应 种 类 专利 的 平均 
授权 率 ; 忒 ,7 ，,…, Tt 分别 为 对 应 种 类 专利 的 平均 申 
请 周期 ;to ,ao 0， …， do 分 别 为 对 应 
种 类 专利 在 基准 年 前 第 ,7,,…, 7 年 的 申请 量 。 这 
是 因为 专利 从 申请 、 受 理 到 授权 存在 审查 周期 , 专利 
自 受理 之 日 起 便 可 认为 进入 技术 系统 ,经 过 审查 之 后 


doSBp = 


斑 | 站 im”Ayi 公 人生 甘 日 工 | 
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未 予 授权 的 将 退出 技术 系统 ,而 基准 年 中 退出 的 专利 
应 该 是 平均 审查 周期 前 申请 的 , 所 以 此 处 使 用 基准 年 
的 申请 量 进 行 计 量 是 不 合理 的 。 这 种 处 理 方法 不 仅 提 
高 了 专利 计量 的 准确 性 , 更 强化 了 相 邻 时 间 节 点 间 的 
逻辑 联系 ,从 而 提升 了 研究 的 整体 性 。 

除了 与 系统 外 部 存在 炉 流 作用 ， 系 统 内 部 也 会 因 
其 不 可 逆 因素 产生 粹 产 。 不 同 条 件 下 信 产 的 计算 方法 
并 不 统一 , 但 其 基本 思路 都 在 于 计算 系统 内 部 的 不 可 
递 损 失 。 具 体 到 以 专利 为 代表 的 技术 系统 中 ,导致 
产 的 原因 可 简化 为 专利 的 失效 。 一 方面 , 失效 的 专利 
仍然 属于 原来 的 技术 系统 , 是 在 系统 的 内 部 产生 影响 ， 
同时 专利 “失效 "的 过 程 具有 极 强 的 不 可 道 性 ; 另 一 方 
面 ,专利 失效 与 专利 未 授权 有 本 质 的 区 别 , 前 者 在 其 
有 效 期 内 已 经 完全 成 为 系统 的 组 分 并 长 期 发 挥 着 实质 
性 作用 , 但 后 者 仅仅 以 箭 流 的 形式 进出 系统 而 没有 在 
系统 内 部 起 到 实质 性 作用 , 所 以 只 有 前 者 是 系统 生 
成 炉 产 的 驱动 势 。 基 于 以 上 分 析 和 本 研究 假设 , 基于 
专利 数量 指标 的 技术 系统 的 炉 产 计算 方法 如 下 : 


> QAdNi G01,) 
dS = 名 
Lo 
其 中 ,#1, 6,，…, 为 对 应 种 类 专利 的 有 效 期 。 
综合 公式 (1) 至 公式 (5), 可 得 技术 系统 总 炉 变 的 表 
达 式 如 下 : 


(8) 


DodNio >a — Er) dn 0) 
dS =d,S+d,S 全 + 人 


1 
1 十 > Xi dn 0 
人 =1 


i 十 
1 十 > Xdni_o 
人 =1 


Yew 人 (0_zi) 
二 
0) 
4 碳 捕 集 技术 的 监测 与 评价 


为 进一步 验证 基于 专利 数量 模型 的 技术 炳 分 析 方 
法 的 有 效 性 , 本 研究 以 碳 捕 集 与 封存 (CCS) 技 术 为 例 。 
碳 捕 集 与 封存 技术 是 指 将 二 氧化 碳 从 相关 排放 燃烧 源 
捕获 .分 离 ， 并 进行 长 期 封存 的 技术 手段 ,可 以 划分 为 
碳 捕 集 、 运 输 和 封存 三 大 技术 领域 。 其 中 , 碳 捕 集 能 
够 显著 减少 二 氧化 碳 的 直接 排放 、 减 轻 其 对 全 球 气候 
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的 威胁 , 被 认为 是 温室 气体 深度 减 排 的 重要 技术 路 径 
之 一 请。 近年 来 , 美国、 澳大利亚 、 日 本 等 国家 及 
欧盟 成 员 国都 已 开展 了 相关 的 基础 研究 和 可 行 性 技术 
试验 ,然而 一 系列 技术 瓶颈 仍 制 约 着 碳 捕 集 技术 的 发 
展 。 我国 的 二 氧化 碳 减 排 压力 巨大 , 虽然 正 积极 进行 
能 源 结构 调整 , 但 善 遍 认为 以 煤炭 为 代表 的 化 石 能 
源 在 短期 内 仍 将 占据 能 源 消费 的 主导 地 位 。 基 于 此 ， 
碳 捕 集 技 术 或 可 成 为 我 国 减少 碳 排 放 的 重要 途径 之 
1。 事实 上 , 早 在 2003 年 我 国 便 已 经 开始 碳 捕 集 技 
术 的 研究 , 不 仅 在 理论 研究 上 取得 了 重大 进展 ,还 支 
持 建 设 了 若干 示范 工程 ， 虽 仍 待 完善 , 却 受 到 社会 各 
界 广泛 关注 。 碳 捕 集 技 术 当前 在 我 国 处 于 快速 发 展 时 
期 , 核心 技术 尚未 成 熟 、 各 相关 技术 发 展 不 均衡 , 是 典 
型 的 新 兴 技 术 。 

依托 国家 知识 产权 局 国家 重点 产业 专利 信息 服务 
平台 , 以 “二 氧化 左 and (吸附 or 吸收 or 捕 集 ) 为 
要 素 在 专利 摘要 中 进行 检索 ， 共 获得 数据 2 861 条 ， 如 
图 1 所 示 。 对 1985 年 -2013 年 间 申 请 的 2 716 条 专利 
信息 进行 技术 炉 分 析 ， 从 而 对 碳 捕 集 技术 进行 准确 客 
观 的 监测 分 析 。 
350 
300 


一 发 明 专利 申请 量 ”一 发 明 专 利 公开 量 
一 实用 新 型 专利 申请 量 “一 实用 新 型 专利 公开 量 
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图 1 历年 碳 捕 集 相关 专利 申请 量 及 公开 量 


4.1 ” 碳 捕 集 的 一 维 技术 粹 分 析 

基于 技术 炉 的 专利 模型 具有 较 强 的 应 用 性 , 为 了 
从 宏观 上 梳理 我 国 碳 捕 集 技术 的 发 展 脉络 ， 此 处 采用 
该 模型 的 一 维 形式 进行 技术 炉 分 析 。 

由 于 仅 采 用 一 维 形式 , 原 模型 可 简化 为 : 


T=1+xdn 1 (10) 

—QdN+(l—-é)adn os CdM_ 0， 

dS =d,S +d,S = We ee A ete 
7 n 

(11) 
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其 中 , x 为 专利 的 密集 系数 ,此 处 为 1; ca 为 基准 
年 专利 对 技术 发 展 的 贡献 率 , 由 于 不 存在 比较 对 象 ， 
此 处 也 为 1; s 为 专利 的 平均 授权 率 ，r 为 专利 的 平均 
申请 周期 , 均 由 国家 知识 产权 局 公开 的 专利 申请 、 受 
理 数 据 计 算得 到 。 

图 2 为 1985 年 -2013 年 我 国 碳 捕 集 技术 的 研究 密 
集 程度 的 分 析 结 果 。 由 此 可 知 , 我国 碳 捕 集 技术 的 研 
究 可 分 为 三 个 阶段 : 阶段 一 为 1985 年 -1995 年 : 技术 
萌芽 阶段 ; 阶段 二 为 1996 年 -2005 年 : 技术 起 步 阶段 ; 
阶段 三 为 2006 年 -2013 年 : 技术 高 速 跃升 阶段 。 

500 


450 
400 


1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 
图 2 研究 密集 程度 T0 
基于 的 计算 结果 ,本 研究 进而 针对 低速 发 展 阶 
段 和 高 速 跃 升 阶 段 进行 技术 炉 分 析 ， 如 图 3 所 示 。 


一 一 0 dS ds 


图 3 一 维 碳 捕 集 技术 炉 走势 


由 图 3 可 以 看 出 , 虽然 碳 捕 集 技术 经 历 的 低速 发 
展期 (1996-2005) 整 体 表现 为 专利 量 的 明显 增加 和 研究 
密集 程度 的 近似 线性 增长 , 但 事实 上 , 该 阶段 发 生 了 
技术 系统 的 内 部 震荡 。1996 年 ,高 于 往年 的 专利 输入 
为 碳 捕 集 技术 系统 提供 了 过 量 的 负 ,， 引入 了 促使 技 
术 系 统 有 序 化 的 扰动 。 但 由 于 开始 时 负 信 输 入 量 仍然 
较 小 , 不 足以 产生 宏观 运动 , 技术 系统 又 固有 一 定 的 
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自 组 织 性 ， 表现 为 抵消 外 界 影 响 ， 因此 巨大 的 粹 产 在 
1999 年 前 后 开始 显现 ,缓慢 增强 的 负 流 却 不 足以 抵 
消 其 影响 ， 导 致 技术 系统 趋 于 稳定 平衡 ,表现 为 系统 
的 退化 。 

在 这 种 波动 发 展 中 , 不 断 输 入 的 负 信 流 持续 作用 
于 整个 技术 , 逐渐 使 系统 处 于 一 种 近似 临界 状态 。 所 
以 , 在 经 历 了 2005 年 的 波动 后 , 2006 年 发 生 的 扰动 导 
致 技术 系统 发 生 质变 ,一 跃进 入 高 速 的 跃升 发 展 阶段 
(2006-2013)。 这 一 时 期 内 , 负 炉 流 持 续 输入 ， 并 且 在 数 
量 上 始终 大 于 系统 内 部 的 炉 产 ， 系统 向 着 技术 成 熟 的 
不 稳定 平衡 状态 发 展 。 但 是 应 该 注意 到 , 在 2013 年 ， 
流入 技术 系统 的 负 炉 减少 , 而 信 产 突然 增加 ,将 系统 
重新 拉 回 到 相对 平衡 的 临界 状态 。 为 了 辨识 碳 捕 集 技 
术 的 未 来 发 展 方向 , 本 文 开 展 了 进一步 研究 。 
4.2 ”二 维 体系 下 的 碳 捕 集 技术 和 炳 

考虑 到 本 文 模 型 的 一 维 形式 在 微观 细节 波动 体现 
不 足 ， 多 用 于 趋势 分 析 , 此 处 引入 基于 技术 箭 的 专利 
模型 的 二 维 形式 ， 分 别 以 发 明 专 利 、 实 用 新 型 专利 为 
第 一 类 、 第 二 类 专利 进行 分 析 。 那 么 ， 原 模型 为 : 


之 
T=1+ >》 01 0 (12) 
i=1 


2 2 
ep QidNi + 方 (1 -6é)Qdnicor,) 
dS=dS+dS=— + 
7 


这 
2 WdNi oh) 


i=1 
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(13) 
图 4 为 二 维 体系 下 1985 年 -2013 年 我 国 碳 捕 集 技 
术 的 研究 密集 程度 的 分 析 结 果 。 通 过 对 比 图 2 和 图 4 
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图 4 研究 密集 程度 7 


可 知 ， 两 种 形式 的 模型 对 研究 密集 程度 的 解析 结果 基 
本 相同 , 相 比 之 下 ,二 维 模型 展现 的 结果 在 低速 发 展 
阶段 曲折 上 升 的 趋势 更 加 明显 ， 高 速 跃升 阶段 也 开始 
展现 出 不 同 于 一 维 情况 的 特征 , 特别 是 2013 年 出 现 的 
研究 密集 程度 波动 更 加 值得 注意 。 

采用 二 维 技术 烂 模型 对 低速 发 展 阶 段 和 高 速 跃升 
阶段 进行 技术 炉 分 析 ， 如 图 5 所 示 , 从 ds6S、qdiS 和 qaS 
三 个 角度 解析 我 国 碳 捕 集 技术 发 展 历程 。 


2015 


dS dS ds 
图 5 二 维 碳 捕 集 技术 粒 发 展 态势 

从 4.8 来 看 , 自 1996 年 以 来 , 我 国 新 增 专利 向 技 
术 系 统 引 入 的 炉 流 基本 表现 为 负 今 ， 其 增长 量 逐 年 变 
大 。 在 低速 发 展 阶段 ， 由 于 研究 密集 程度 还 相对 较 低 ， 
少量 的 专利 输入 就 能 给 系统 带 来 较 大 的 炉 变 ， 因此 某 
些 年 份 (如 1997 年 等 ) 负 信 流 很 大 ; 同时 , 该 阶段 尚未 
形成 稳定 的 专利 输入 ,因此 某 些 年 份 (如 1998 年 ) 表 现 
出 的 负 精 流 很 小 , 甚至 为 正 。 这 很 好 地 体现 了 低速 发 
展 阶 段 曲折 上 升 的 特点 。 在 高 速 跃升 阶段 ， 每 年 输入 
到 技术 系统 的 专利 量 稳定 增长 , 研究 密集 程度 也 逐年 
提高 ， 除 个 别 年 份 外 总 体 表 现 为 dy 的 上 升 ， 揭示 了 该 
时 期 内 ， 碳 捕 集 不 仅 成 为 新 的 研究 热点 ， 而 且 我 国 的 
相关 研究 确实 取得 了 一 定 成 果 。 

从 dS 来 看 , 不 论 是 在 低速 发 展 阶段 还 是 高 速 跃 
升 阶段 , 我 国 碳 捕 集 技术 系统 都 保持 着 基本 稳定 的 水 
平 , 不 同年 份 变化 不 大 , 数值 上 与 des 相当 , 体现 了 该 
技术 系统 内 部 的 作用 还 不 够 强烈 , 这 是 未 达到 成 熟 期 
的 典型 特点 。 

从 dS 来 看 , 我 国 碳 捕 集 技术 的 低速 发 展 阶 段 和 高 
速 跃 升 阶段 界限 明显 , 根据 技术 炉 理 论 , 高 速 跃升 阶 
段 的 碳 捕 集 技术 经 历 了 完整 的 发 展 、 成 熟 阶 段 ， 取 得 
重要 发 展 ( 见 图 5、 图 0); 然而 综合 dS、 特别 是 w&S,， 又 
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得 出 碳 捕 集 技术 尚未 成 熟 的 结论 。 


1995 2000 2005 2010 2015 
图 6 碳 捕 集 技术 的 用 值 走势 


综 上 , 我 国 的 碳 捕 集 技术 尚未 成 熟 , 高速 跃升 阶 
段 取得 的 重要 进展 为 技术 成 熟 做 了 必须 的 基础 研究 和 
技术 储备 ; 之 所 以 2013 年 ds 趋 于 0, 是 因为 虽然 投入 
了 大 量 的 研究 精力 却 没有 收获 与 之 前 水 平 相 当 的 高 水 
平成 果 产 出 , 这 说 明 我 国 碳 捕 集 技术 的 发 展 已 经 进入 
重要 阶段 , 关键 技术 有 待 攻关 、 技 术 推 广 有 待 加 强 、 
产业 化 能 力 有 待 提 升 。 

通过 进一步 细 化 碳 捕 集 技术 相关 专利 可 以 发 现 ， 
其 技术 领域 主要 涉及 分 类 为 BOID 、C01B 、B01J、 
C07C、C10L, 专利 数 的 总 和 占 专 利 总 数 的 87%， 具 有 
代表 性 。 这 5 个 领域 分 别 对 应 : 

(1) 作业 ; 运输 -一 般 的 物理 或 化 学 -分 离 ; 

CO) 化 学 ; 冶金 -无 机 化 学 - 非 金属 元 素 ; 其 化 合 物 ; 

(3) 作业 ; 运输 -一 般 的 物理 或 化 学 -化 学 或 物理 
方法 ,例如 ,催化 作用 、 胶 体 化 学 ; 其 有 关 设备 ; 

(4) 化 学 ; 治 金 - 有 机 化 学 -无 环 或 碳 环 化 合 物 ; 

(5) 化 学 ; 冶金 -石油 、 煤 气 及 炼焦 工业 ; 含 一 氧 
化 碳 的 工业 气体 ; 燃料 ; 润滑 剂 ; 泥 煤 -不 包含 在 其 他 
类 目 中 的 燃料 ; 天 然 气 ; 不 包含 在 C10G 或 C10K 小 类 
中 的 方法 得 到 的 合成 天 然 气 ; 液化 石油 气 ; 在 燃料 或 
火 中 使 用 添加 剂 ; 引火 物 。 

经 查阅 相关 文献 发 现 , 以 上 5 个 领域 都 直接 与 碳 
捕 集 材料 有 关 ， 与 碳 捕 集 工 艺 相 关 、 但 关联 不 多 。 在 
申请 人 单位 构成 方面 , 浙江 大 学 、 中 国 石油 化 工 股份 
有 限 公 司 、 东 南大 学 、 株 式 会 社 东芝 、 清 华 大 学 、 阿 
尔 斯 通 技术 有 限 公司 、 华 东 理工 大 学 和 大 连理 工大 学 
申请 的 专利 量 占 专 利 总 量 的 86%， 国 内 的 研究 机 构 多 
为 高 等 院 校 , 仅 有 一 家 为 国内 企业 。 以 上 两 点 说 明 : 我 
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国 的 碳 捕 集 研究 大 多 集中 于 吸收 和 吸附 材料 等 初级 阶 
段 , 研究 机 构 还 以 高 等 院 校 为 主 , 尚 不 具备 大 规模 产 
业 化 的 能 力 。 

4.3 ” 碳 捕 集 技术 发 展 的 动态 评价 

根据 技术 炉 理 论 ， 技术 的 发 展 受 政 策 、 经 济 、 市 
场 等 众多 因素 影响 ,其 真实 发 展 路 径 几 乎 无 法 预测 。 
因此 ,本 文 从 技术 炉 出 发 , 依托 现 有 数据 , 通过 单一 
变量 对 我 国 碳 捕 集 技术 的 发 展 进行 动态 评价 。 

(1) 假设 到 2020 年 , 我 国 碳 捕 集 技术 相关 专利 的 
申请 量 、 公 开 量 均 保持 在 2011 年 -2013 年 的 平均 水 平 ， 
其 ds 发 展 情况 如 网 7(a) 所 示 。 这 种 情况 下 , 2014 年 起 
dS 将 达到 稳定 水 平 , 但 ds 将 迅速 增 大 ，dS 始终 为 正 
值 ， 导致 技术 系统 严重 退化 , 最 终 衰亡 ; 

(2) 根据 技术 炉 专 利 模 型 , 解除 假设 (4) 中 研究 密 
集 程度 7 与 专利 量 之 间 的 数量 联系 ,， 即 对 碳 捕 集 保持 
高 关注 度 而 技术 成 果 不 完 全 体现 为 专利 增长 。 那 么 ， 
假设 2014 年 -2020 年 , 了 以 2009 年 -2013 年 7 的 平均 
增长 率 增长 , 其 ds 发 展 情况 如 图 7(b) 所 示 。 这 种 情况 
下 , deS、diS 都 将 逐年 减 小 , 但 d,s 的 减 小 速度 大 于 dy， 
dS 始终 为 正 ， 系 统 将 迅速 走向 衰亡 ; 

(3) 假设 到 2020 年 , 我 国 碳 捕 集 技 术 相 关 专 利 的 
申请 量 、 公 开 量 均 以 2009 年 -2013 年 的 平均 增长 量 线 
性 增长 , 其 qs 发 展 情况 如 图 7(c) 所 示 。 这 种 情况 下 ， 
deS、dS 均 将 加 速 增长 , 且 dey 与 4;S 增长 速率 基本 持 
平 , ds 在 0 附近 波动 , 技术 系统 重新 进入 类 似 1996 年 
-2005 年 的 低速 发 展 阶段 , 难以 取得 实质 性 进展 ; 

(4) 假设 到 2020 年 , 我 国 碳 捕 集 技术 相关 专利 的 
申请 量 、 公 开 量 均 以 2009 年 -2013 年 的 平均 增长 率 指 
数 增长 , 其 必 发 展 情况 如 图 7(d) 所 示 。 这 种 情况 下 ， 
deS .diS 均 将 加 速 增长 , 但 d6S 的 增长 速率 明显 高 于 dS, 
dS 表现 为 负 值 , 将 有 效 推动 技术 走向 成 熟 。 
通过 单一 变量 分 析 可 知 ,我国 碳 捕 集 技术 正 处 于 
发 展 的 关键 时 期 ， 未 来 几 年 内 的 发 展 情况 将 直接 影响 
到 整个 技术 系统 的 发 育 : 由 于 技术 系统 本 身 尚 处 于 发 
展期 ,如果 负 炉 输 入 量 低 于 系统 内 部 炉 产 ,技术 系统 
将 迅速 退化 、 直 至 衰亡 , 之 前 十 几 年 积累 的 技术 将 离 
散 到 不 同 的 技术 领域 中 ， 而 无 法 形成 碳 捕 集 技术 系统 ; 
如 果 负 炳 输入 量 与 系统 内 部 炉 产 水 平 相当 ， 系 统 将 维 
持 一 种 不 稳定 平衡 状态 , 但 无 法 达到 成 熟 ， 此 时 需要 
输入 越 来 越 多 的 负 信 来 维持 系统 自身 的 耗 散 , 付出 的 
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(d) 


ds -有 -4 dS 


图 7 不 同 动态 条 件 下 的 dS 走势 


代价 也 越 来 越 高 , 一 旦 负 业 流 减少 ， 系统 还 面临 着 迅 
速 退化 的 危险 ,处 于 一 种 高 投入 低 收益 的 境况 ; 如 果 
负 依 输入 量 高 于 系统 内 部 焙 产 ， 系 统 将 进入 新 的 发 展 
过 程 , 这 有 赖 于 由 核心 技术 突破 带 来 的 一 系列 技术 单 
新 ， 推 动 技术 向 着 成 熟 的 方向 进化 ,而 其 进化 程度 将 
直接 决定 我 国 碳 捕 集 技术 产业 化 的 可 能 性 。 

基于 以 上 分 析 , 本文 提 出 以 下 建议 : 

(1) 我 国 碳 捕 集 技术 已 经 具备 必要 的 科研 基础 ， 
正 处 于 发 展 的 关键 时 期 , 科研 管理 部 门 应 更 加 注重 汇 
聚 力量 主攻 可 待 解决 的 关键 技术 ,为 技术 的 全 面 发 展 
打开 局 面 ; 

(2) 当前 我 国 研究 重点 主要 集中 在 吸收 吸附 材料 
等 前 端 ， 对 碳 捕 集 设备 、 工 艺 研究 尚 存 不 足 ， 科研 人 员 
或 可 尝试 开展 设备 工艺 研究 ,消除 技术 短 板 , 为 碳 捕 
集 的 工业 实现 做 好 技术 准备 ; 

(3) 当前 我 国 碳 捕 集 相关 专利 申请 单位 多 为 高 校 , 
而 碳 捕 集 技术 最 终 将 应 用 到 工业 企业 中 , 因此, 企业 
不 仅 需要 密切 关注 相关 研究 动向 ， 还 应 该 适当 增加 研 
发 投入 , 开发 出 与 企业 需求 联系 更 加 紧密 的 技术 , 提 
高 专利 技术 的 应 用 性 。 


S 结 语 


笔者 在 基于 专利 的 技术 系统 中 引入 烂 的 概念 ， 提 
出 技术 焙 分 析 方 法 。 以 我 国 碳 捕 集 新 兴 技术 为 例 , 构 
建 一 维和 二 维 专 利 技术 炉 模 型 对 我 国 碳 捕 集 技术 整 
体 的 发 展 进行 监测 和 评价 ,验证 了 基于 专利 的 技术 入 
分 析 方 法 在 新 兴 技 术 监测 和 评价 应 用 中 的 有 效 性 。 通 
过 对 碳 捕 集 技术 的 分 析 ， 主要 有 以 下 结论 。 

(1) 1985 年 -2013 年 , 我国 碳 捕 集 技术 的 研究 经 历 
了 技术 萌芽 阶段 、 低 速 发 展 阶 段 、 高 速 跃升 阶段 。 虽 
然 在 低速 发 展期 (1996 年 -2005 年 ) 整 体 表现 为 专利 量 
的 明显 增加 和 研究 密集 程度 的 近 线性 增长 , 但 事实 上 
发 生 了 技术 系统 的 内 部 震荡 ,是 一 种 曲折 上 升 。2006 
年 前 后 碳 捕 集 技术 在 前 期 的 基础 上 开始 快速 发 展 ,到 
2013 年 已 进入 发 展 的 关键 期 。 

(2) 从 ds 来 看 ， 碳 捕 集 技术 不 仅 已 经 成 为 新 的 人 研 


仍 表 现 出 未 达到 成 熟 期 的 典型 特点 。 因 此 , 我 国 的 碳 
捕 集 技术 尚未 成 熟 ,高速 跃升 阶段 取得 的 重要 进展 为 
技术 成 熟 做 了 必须 的 基础 研究 和 技术 储备 ; 但 近年 投 
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入 的 大 量 研究 尚未 收获 与 之 前 水 平 相当 的 高 水 平成 果 
产 出 , 这 印证 了 我 国 碳 捕 集 技术 的 发 展 已 经 进入 重要 


阶段 , 关键 技术 有 待 攻关 、 技 术 推广 有 待 加 强 、 产 业 
化 能 力 有 竺 提升。 

(3) 分 析 发 现 ,我 国 碳 捕 集 技术 相关 专利 中 87% 
主要 与 碳 捕 集 材 料 有 关 ，86% 的 申请 机 构 中 仅 有 一 家 
为 国内 企业 , 说 明 我 国 碳 捕 集 研究 大 多 集中 于 吸收 和 
吸附 材料 等 初级 阶段 , 研究 机 构 还 以 高 等 院 校 为 主 ， 
国内 企业 介入 不 足 ， 尚 不 具备 大 规模 产业 化 的 能 力 。 

(4) 通过 单一 变量 分 析 可 知 ,未 来 几 年 内 的 发 展 
情况 将 直接 影响 到 整个 碳 捕 集 技术 系统 的 发 育 ,核心 
技术 突破 并 带 来 的 一 系列 技术 音 新 能 够 有 力 推动 技术 
向 着 成 熟 的 方向 进化 ,而 其 进化 程度 将 直接 决定 我 国 
碳 捕 集 技术 产业 化 的 可 能 性 。 

(5) 为 全 面 推动 我 国 碳 捕 集 技 术 发 展 ,科研 管理 
部 门 应 更 加 注重 汇 俊 力量 主攻 芍 待 解决 的 关键 技术 ， 
打开 局 面 ; 科研 人 员 或 可 尝试 开展 设备 、 工 艺 研究 ,， 消 
除 技术 短 板 , 为 碳 捕 集 的 工业 实现 做 好 技术 准备 ; 企 
业 不 仪 需要 密切 关注 相关 研究 动向 , 还 应 该 适当 增加 
研发 投入 , 开发 出 与 企业 需求 联系 更 加 紧密 的 技术 ， 
提高 专利 技术 的 应 用 性 。 

由 研究 结论 来 看 , 基于 专利 的 技术 业 分 析 方 法 从 
技术 系统 的 视角 出 发 , 通过 分 析 系 统 各 要 素 的 变化 ， 
整体 上 揭示 技术 领域 发 展演 化 的 趋势 ， 判断 技术 发 展 
的 生命 周期 ,是 对 技术 系统 进行 监测 的 有 效 的 工具 。 
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Analyzing Emerging Issues with Technology 上 Entropy Method 
Based on Patents: Case Study of Carbon Capture 


Hou Jianhua Guo Shuang 
(Research Center of Science Technology and Society, Dalian University, Dalian 116622, China) 


Abstract: [Objective] This paper proposes a patent-based technology entropy analysis method, aiming to effectively 
monitor the development of emerging issues from the patent data. [Methods] First, we built a multi-dimensional 
technology entropy model for the patent-based system. Second, we analyzed the carbon capture technology from the 
macro and micro perspectives. [Results] We found that the technology of carbon capture in China was at the crucial 
development stage. Most of the studies were conducted by universities, which focused on materials with absorption and 
adsorption abilities. [Limitations] The data collection method needed to be modified to remove the irrelevant ones. 
[Conclusions] Technology entropy method could effectively analyze the evolution trends of technologies. It provides a 
feasible tool for us to manage and evaluate the evolution and prediction of new technologies. 
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